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Resumen

Debido a |a importancia de los tocoferoles en [a estabilidad de los aceites y por o tanto en el mante-
nimiento de la calidad de la pepita de la almendra, se ha estudiado la composicién en los homélogo a-,
v- ¥ &-tocoferol en las pepitas de ocho parentales y 48 selecciones de almendro {Prunus amygdalus
Batsch) procedentes de cinco familias obtenidas por los cruzamientos entre estos parentales. Se ha
observado una gran variabilidad en el contenide de los tres homélogos, incluso entre fos genotipos de
la misma familia, con diferencias significativas entre las familias y los individuos Asi el contenido en -
tocoferol oscilé entre 187,3 y 490,3 mg/kg aceite, el de y-tocoferol entre 12,9y 27,86, y el de §-tocoferol
entre 12,3 y 22,4, confirmando la mayor presencia en las almendras del a-tocoferol, el homsélogo de
mayor actividad. Asi mismo se encontrd una correlacion significativa y positiva entre los contenidos de
o- y 8-tocaferol Destacd el contenido en tocoferol de *Marcona’, una de las variedades espafiolas con-
sideradas de mayor calidad, asi como de algunas selecciones prometedoras por su floracién extra tar-
dia. La variacién continua del contenido sugiere que estas caracteres podrian estar bajo control poli-
génico y la correlacién positiva entre los contenidos en o- y 8-tocoferol podria permitir la seleccién
para un elevado contenido en uno de los dos homélogos can el objetivo de aumentar el nivel del otro.
Las diferencias significativas para el a- y el vtocoferol sugieren la importancia de la eleccién de los
parentales y que la sefeccion para un elevado contenido en tocoferol es un objetivo plenamente posi-
ble en un plan de mejora del almendro. .
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Summary s

Variability in tocopherol content in almond kernels as a selection criterion in almond breeding

Due to the importance of tocopherols in oil stability and, consequently, in maintaining almond
{Prunus amygdalus Batsch) kernel quality, the content of the three homologues «-, y- y §-tocopherol
has been determined in the kernels of eight almond parents and 48 selections coming from five fami-
lies obtained by crosses among these parents. A high variability in the content of the three homo-
logues has been observed, even among genotypes of the same family, with significant differences
among families and individuals. The content in o-tocopherol ranged between 187,3 and 490,3 mg/kg
of oil, that of y-tocopherol between 12,9 and 27,6, and that of 8-tocopherol between 12,3 and 22,4,
confirming in almond the higher content of a-tocopherol, the homologue with major activity. A sig-
nificant and positive correlation was also found between the contents in ¢- and 8-tocopherol. The
high tocopherol content in ‘Marcona’, a traditional Spanish cultivar considered of the highest quality,
was specially relevant, as well as that in several promising selections of very late blooming time. The
continuous variability in tocopherol contents suggests that these contents could be under poligenic
control. The positive correlation between the contents in a- and &-tocopherol could allow selection for
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a high isomer content with the objective of increasing the content of the other isomer. The significar_xt
differences found for the o- and y-tocopherol contents suggest the importance in parent election in
almond breeding and that selection for a high tocopherol content is a clearly attainable objective in

this breeding program.

Key words: Almond, Prunus amygdalus, Kernel, Composition, Storage, Tocopherol, Breeding,

Introducciéon

La pepita, parte comestible del almendro,
es un producto de un elevado valor nutriti-
vo. Actualmente, en el comercio nacicnal e
internacional del almendro, la definicién de
su calidad se basa fundamentalmente en las
caracteristicas fisicas de la aimendray en la
homogeneidad de la partida, sin prestar
mucha atencién a su composicidn quimica,
aunque la mejor utilizacién industrial de
cada variedad depende en gran medida de
sus distintos componentes quimicos (Berger,
1969). Su alto valor nutritivo deriva princi-
paimente de su elevado contenido en lipi-
dos, que constituyen una fuente importante
de calorias que, sin embargo, no contribu-
yen a la formacién de colesterol en el orga-
nismo, debido a su elevado nivel de acidos
grasos insaturados, especialmente de acidos
grasos mono-insaturados (Sahate y Hook,
1996).

La mayoria de los aceites vegetales contie-
nen tocoferoles en distintas proporciones, y
en particular los aceites insaturados en ele-
vadas concentraciones. Los tocoferoles son
componentes monofendlicos naturales con
diferente actividad antioxidante (Reische et
al,, 1998), de los que existen varios homélo-
gos segun la posicion y el nUmero de radica-
les metilo. Su principal funcién bioguimica
es probablemente la proteccion de los aci-
dos grasos poliinsaturados frente a la pero-
xidacion (Kamal-Eldin y Appelgvist, 1996).

El contenido en tocoferoles se ha estudiado
en distintas especies comestibles con un ele-

vado contenido en grasa: avellano, Corylus
avellana L (Gzdemir et af., 2001), nogal,
Jugfans regia L., y olivo, Olea europea L.
{Kamal-Eldin y Andersson, 1997), cacahuete,
Arachis hypogaea L. (Chu y Hsu, 1999), y
nuez de Camboya, frvingia malayana Oliv.
ex A. Benn. {Bandelier et af., 2002), y se ha
correlacionado con su actividad antioxidan-
te. En el almendro también se ha compro-
bado que el contenido en tocoferol tiene
un papel importante en la proteccién de los
lipidos de la almendra frente a la oxidacién,
con lo cual se puede alargar su almacenaje
(Senesi et al, 1996; Zacheo et al., 2000; Gar-
cia-Pascual et al., 2003). Ademas, al estudiar
Fourie y Basson {1989) los cambios en el
contenido en tocoferol en varios frutos
secos, encontraron que las pepitas de
almendro, con un contenido en tocoferol
maés alto que en los otros frutos secos, pre-
sentaron la mayor duracién de almacenaje.

La determinacion de la composicion de la
almendra en tocoferol es un paso importan-
te para especificar el destino comercial de la
pepita y estimar la duracion de su almace-
naje. En efecto, varios estudios han conclui-
do que la almendra entera se puede alma-
cenar durante un pericdo de 9 meses
manteniendo su calidad (Garcia-Pascual et
al, 2003; Zacheo et al, 2000). Asimismo,
Rizzolo et al. (1994) concluyercn que el
almacenaje de la almendra durante un perio-
do superior a un afio sin deterioro de su
calidad s6lo se puede conseguir en el caso
de variedades con un elevado contenido en
antioxidantes naturales como el a-tocofe-
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rol, lo que sugiere que este homaélogo es el
principal en la proteccién de la almendra
(Kamal-Eldin y Appelqgvist, 1996}, por lo que
éste puede ser un caracter deseable para el
almacenaje de la almendra a largo plazo
(Senesi et al., 1996). En efecto, parece que la
oxidacién de los acidos grasos llega a ser
significativa después de un periodo de
induccién durante el cual se hayan destrui-
do los antioxidantes de la pepita (Zacheo et
al., 2000; Sun et al., 2001), ya que se ha
observado que el contenido total en tocofe-
rotes disminuye durante el almacenaje. Esta
disminucion es claramente debida a la inter-
vencion del tocoferol en el procese de oxida-
cion por su actividad antioxidante (Zacheo
et al, 2000). Efectivamente, Rossell (1998)
mencioné que las condiciones de almacena-
je y de manipulacién del aceite pueden cau-
sar una reduccion importante en la cantidad
de tocoferoles presente en el aceite.

También se ha mostrado que un elevado
contenido en este homdlogo es muy impor-
tante en la dieta humana debido a su efecto
en la actividad de la vitamina E (Kamal-
Eldin y Appelqgvist, 1996). Por lo tanto, se
puede mejorar la estabilidad de la almen-
dra aumentando el nivel del o-tocoferol y al
mismo tiempo incrementar su valor nutriti-
vo por ser una fuente importante de vitami-
na E, teniendo en cuenta la tendencia
actual de los consumidores hacia los alimen-
tos que no lleven aditivos sintéticos (Krings
y Berger, 2001).

El objetivo de este trabajo fue el de deter-
minar el contenido en [os distintos homalo-
gos de tocoferol en un conjunto de seleccio-
nes de almendro y en sus parentales con el
fin de conocer su rango de variabilidad, la
posible correlacion entre el contenido en
tocoferol en los parentales y en las descen-
dencias y la posibilidad de utilizar e] conte-
nido en tocofercl como un criterio de selec-
cion en un programa de mejora genética
del almendro.
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Materiales y Métodos

Material vegetal

Se estudiaron los frutos de 48 selecciones
procedentes de 5 cruzamientos entre 8
parentales que incluyen dos cultivares tradi-
cionales espafioles ("Marcona’ y ‘Desmayo
Largueta’), una variedad francesa ('Ferrag-
nes), una seleccion local espafiola (‘Berti-
na‘), tres obtenciones del programa de
mejora genética del CITA ('Felisia’, ‘Guara’ y
‘Moncayo') y una seleccidén de este mismo
programa {A-10-8) (tabla 1). Estas seleccio-
nes estan injertadas sobre el patron ‘Gar-
nem’ (Gémez-Aparisi et al, 2001) y planta-
das en bloques de tres repeticiones cada una
sobre un suelo franco de tipo aluvial. Estas
selecciones han sido seleccionadas previa-
mente por su autocompatibilidad, época de
floracién y caracteristicas del fruto (Socias i
Company et al., datos no publicados).

Métodos analiticos

Para el aislamiento y el analisis de los toco-
feroles se pelaron las almendras y se molie-
ron en un molinille eléctrico, El aceite se
obtuvo mediante un extractor tipo Soxhlet
(Selecta, Barcelona) durante dos horas, con
éter de petréleo como solvente, mantenien-
do la fuente térmica a 135 °C. Ef proceso de
saponificacion se realizé de acuerdo con una
modificacidn realizada por los autores del
método oficial (DOCE L174/39, 13.7.2000)
con el fin de determinar simultaneamente
los tocoferoles y los esteroles en aceites y
productos grasos.

Las muestras de aceite de almendra de 0,25-
0,30 g se saponificaron mediante la agita-
cion de la muestra a 60 °C durante 45 min
con 20 ml de una solucién 2M de KOH en
etanol y 5 ml de una solucién 0,1M de acido
ascorbico, en un incubador 1000/Promasx
1200, Heidolph. La solucién obtenida se fil-
troy se le afiadieron 10 ml de NaCl saturado,
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Tabla 2. Composicion en los distintos hemdlogos de tocoferol de cada genotipo {mg/kg de aceite de
‘ almendra)
Table 2. Composition in the different tocopherol homologues of each genotype (mglkg of almond o0if)

Tabla 1. Origen de las selecciones estudiadas
Table 1. Crigin of the selections studied

Cruzamiento Seleccién U =
al : Seleccién Familia a-tocoferol vtocoferol d-tocoferol
1. Felisia x Bertina G-1-1, G-1-23, G-1-27, G-1-38, G-1-41, G-1-44,
G-1-58, G-1-61, G-1-64, G-1-67, G-2-1, G-2-2, G-2-7, G-1-1 1 221,1 18,1 16,6
G-2-11, G-2-22, G-2-23, G-2-25, G-2-26, G-2-27, G-1-23 1 270,1 20,3 17,2
G-3-3, G-3-4, G-3-5, G-3-8G-3-12, G-3-24, G-3-28, G-1-27 1 342,7 16,8 17,6
G-3-65, G-4-3, G-4-10, G-5-18, G-5-25, G-6-14, G-1-38 1 276,9 26,3 16,6
G-6-24, G-6-39, 1-3-10, 1-3-11, 1-3-27 G-1-41 1 187.3 18,7 18,4
2. Moncayo x Desmayo Largueta H-1-81, H-1-108 G-1-44 1 242,9 17,2 17,1
3. A-10-6 x Marcona H-2-22, H-2-111, H-3-37, H-3-39 2'1'58 ! 4255 20,3 17,3
4 Guara x Ferragnés 1-1-95, 1-2-12 -1-61 1 249,1 23,6 16,7
5. Felisia x Moncayo G-5-2, -3-65, |-3-67 G-1-64 1 457,5 18,1 19,1
G-1-67 i 302,6 16,2 14,6
G-2-1 1 284,7 16,3 18,8
G-2-2 1 2784 12,9 14,1
y posteriormente se agitéd vigorosamente  los tocoferoles se realizaron a una longitud 25?1 1 g;gag 15,8 18,5
durante 1 min para emulsionar con 10 mlde  de onda de excitacion de 295 nm y de 208 6323 ] By :2'(7) 16,5
n-hexano con BHT (5 mg/l) y 100 pl del ace- nm para el acetato de tocoferol (patron G-2-23 1 3458 210 g?
tato de tocoferol (100 ppm), utilizado como  interno). Los resultados se han expresado G-2-25 1 2019 17.4 15.1
patrén interno. Una vez separadas perfecta-  en mg/kg de aceite, G-2-26 1 3477 24,7 16.7
mente las dos fases, la fase organica, que G-2-27 1 314,3 18,9 19.4
contiene los tocoferoles, se recogio y filtré G-3-3 1 284,9 19,1 16,2
con Na,SO, anhidro. Mientras la fase acuosa 2'3'4 1 463,9 17,0 21,3
se reextrajo con 5 ml de n-hexano, y este  Resultados G_3_g 1 gggg ;SJS 16,6
. . ; = 3b, ,7 18,7
nuevo extract_q se combinG con el pr|m’ero.. Variabilidad en el contenido en tocoferoles G-3-12 1 348,5 24,3 17.6
Toda la solucién resultante se evapordg en G-3-24 1 4278 576 187
o i _ ' R .
un rotovapor a 50 °C para eliminar el n Después de la cuantificaciéon de los tres G-3-28 1 355,8 20,9 18,0
hexano por completo, mientras se pasaba y G-3-65 1 308,1 18,1 16,2
. N . . homélogos de tocoferol, o, Yy 8, en las selec- " : \
un flujo de nitrégeno para evitar la oxida- . : . . G-4-3 - i 347,5 15.9 185
s : ., ciones y variedades estudiadas, se encontrd G-4-10 d ,
ciéon de los tocoferoles. El residuo se disolvid . . 1 457,1 17.2 18.0
o que el contenido en o-tocoferol es el mas G-5-18 1 '
en 1 mi de metanol y se filtré en una mem- portante. sequido por los otros dos homé- 2786 16,5 15,2
brana de nylon de 0,45 um. Este extracto P 589 por1os ¢ G-5-25 1 245,1 18,3 19,6
. . e . logos (tabla 2). La variabilidad observada G-6-14 1 318,7 19,2 17,4
final se guardd en un frigorifico en oscuri- 1 . g : :
dad hasta el analisis fue muy grande y el andlisis de varianza de G-6-24 1 337.0 185 185
” los datos obtenidos mostré que hay diferen- G-6-39 1 2353 20,1 16,0
La determinacion de los homélogos de  cias significativas entre los genotipos estudia- :31? 1 343,2 20,6 19,1
tocofero] se realizé con un sistema Waters  dos en cuanto a los tres homologos (tabla 3). |_3:27 : 323,6 21,9 22,4
HPLC-PDA. Para el analisis se inyectaron 10 Sin embargo, aunque se obtuvieron diferen- H-1-81 5 326'3 ;‘15'8 1;5
ul de muestra en el cromatégrafo. Se utilizd  cias significativas entre las familias en cuan- H-1-108 2 248,5 216 152
una columna Luna 3p C8 (2) de 150 x2 mm  to al contenido en a- y y-tocoferol, no las H-2-22 3 258.6 128 123
(Phenomenex) mantenida a 40 °C mientras  hubo para el d-tocoferol (tabla 4). Por otro H-2-111 3 344,2 22,6 17.1
que la fase moévil consistia de una mezclade  lado se encontré una correlacion positiva y H-3-37 3 324,2 16,8 16,9
acetonitrilo:agua (95:5) a 40 °Cy un flujo de  significativa entre el contenido en o- y 8- H-3-33 3 3176 16,4 21,4
I-1-95 4 3033 18,6 17.3

0,4 mi/min. Las medidas de fluorescencia de

tocoferol (0,51, P < 0,0001; fig. 1), aunque

-
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Tabla 2. Composicion en los distintos homologos de tocoferol de cada genotipo {mg/kg de aceite de
almendra) iy il
Table 2. Composition in the different tocopherol homologues of each genotype (mg/kg of aimon

Seleccion Famiiia a-tocoferol v-tocoferol §-tocoferol
1-2-12 4 419,6 17.8 125152
G-5-2 5 490,3 19,5 ; 5.9
{-3-65 5 3323 17,6 18,3
[-3-67 5 368,4 ﬁgi 18,7
Marcona Parental 4613?2:2 18,8 21,2
“ 4 . .
Moncayo '
A—c1)8—6y " 328.1 14,2 12.2
Bertina " 241,6 122 16‘,6
Desmayo Largueta " 304,3 18,2 sl
Felisia “ 250,6 8,7 18'4
Farragnés * 3775 18, 17,6
Guara " 3854 15,7 .

Tabla 3 Analisis de varianza global para el contenido en los distintos homélogos de tocoferol
en las selecciones y los parentales
Table 3. Global analysis of variance for the content in the different tocopherol homologues
in the selections and the parenis

Homélogo Grados de Suma de Media de Val]c:n; de
libertad Cuadrados Cuadrados
Variable Error Variable Error Variable Error
*
55 56 5375,71 991,16 97,74 17,69 5,52’;1*
" 55 56 9,65 1,85 0,18 0,03 5,29***
g 55 56 3,96 1,62 0,07 0,04 2,49

z.- Significacion de la probabilidad al 0,001 (***)

Tabla 4 Analisis de varianza para el contenido en los distintos homaélogos de tocoferol
entre las familias
Table 4 Analysis of variance for the content of the_e different tocopherol hamologues
amang the families

Fuente Grados de Suma de Media de ValordeF*?
de variacion libertad cuadrados cuadrados

Homél‘ogo o ¥ & o ¥ ] o Y &
Familia 4 48398 0,53 0,10 120,99 01 3 0,02 5'59ii* 55’71?’:;* (2)2? :I:*
individuo (Familia) 43 4534,01 7.89 3,28 105,44 0,18 0,07 4,88 . .
Error 48 1038,10 1,72 1,46 21,62 0,04 003

z - Significacion de la probabilidad al 0,01 (*%), 0,001 {(***} o no significativo (ns)
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Figura 1. Regresidn lineal entre los contenidos en o- y 3-tocoferol
Figure 1. Lineal regression between the contents in o and d-tocopherol

no entre los contenidos en o- y é-tocoferol
(0,15) ni de y- y &-tocoferol (0,27).

De acuerdo con la significacion del anélisis
de varianza se establecieron los diferentes
grupos de LSD (P < 0,05) para los diferentes
homélogos, con 22 grupos para el o, 21
para ely, y 13 para el § {tabla 3), aungue no
se muestran en detalle por su elevado
numero. Sin embargo, destacan los valores
de algunos genotipos. Asi, para el c-tocofe-
rol, su contenido oscilé entre 187,3 (G-1-41}
y 490,3 mg/kg (G-5-2) para las selecciones,
mientras gue para los parentales los valores
oscilaron entre 241,6 (‘Bertina’) y 463,3
mg/kg {‘Marcona’). En cuanto ai y-tocoferol,
fos valores oscilaron entre 12,8 (H-2-22) y
27,6 mg/kg (G-3-24) para las selecciones y
entre 14,2 (A-10-6} y 18,8 mg/kg (‘Monca-
yo') para los parentales. El rango de varia-

¢idn para el 3-tocoferol fue entre 12,3 (H-2-
22}y 22,4 mg/kg (1-3-11) para las selecciones
y entre 14,2 (A-10-6) y 21,2 (‘"Moncayo’) para
los parentales.

Analisis de la familia ‘Bertina’ x ‘Felisia’

Debido al elevado numero de selecciones
de esta familia se realizd un anélisis restrin-
gido de los resultados obtenidos para estos
individuos, que mostraron una gran variabi-
tidad en cuanto a los contenidos en los tres
homélogos de tocoferol. Los valores oscila-
ron entre 187,3 (G-1-41) vy 463,9 (G-3-4)
mg/kg de aceite para o-tocoferol; entre 12,9
(G-2-2} y 27,6 (G-3-24) para y-tocoferol; y
entre 14,1 (G-2-2) y 22,45 (I-3-11) para
o-tocoferol. El analisis de varianza mostré
que existian diferencias significativas en el




contenido de los tres homélogos de tocoferol
entre las selecciones de esta familia ftabla 5).

Por otra parte, se encontré que las medias
de los contenidos de los tres homélogos en
esta descendencia, 315,9 mg/kg de aceite
para el o, 19,3 para el y, y 17,6 para el 8 han
sido superiores a las medias de los parenta-
les, 246,1, 16,6 y 16,9 respectivamente. Ade-

Tabla 5. Analisis de varianza p
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mas, el 83,78% de la descendencia mostro
valores superiores a la media de los dos
parentales para los homologos .y ¥, ¥y un
64,86% para el , diferencias que fueron
significativas para siete de las selecciones d.e
esta familia para el o-tocoferol, para seis
selecciones para el vy para dos selecciones
para el &.

ara el contenido en los distintos homéloge de tocoferol en los

individuos de 1a familia ‘Felisia’ x ‘Bertina’

Table 5. Analysis of variance for the content in the differe

nt tocopherol homologues in the

individuals of the family ‘Felisia’ x ‘Bertina’

Media de Valor de
5 Grados de Suma de . '
Homeloge libertad Cuadrados Cuadrados E
Variable Error Variable Error Variable Error
kR
o 38 39 3642,68 575,13 935132 13'(])3 2,32***
8 39 7,17 1,54 E , . .
g 28 39 2,05 1,26 0,05 0,03 1,67*

z.- Significacion de la probabilidad al 0,05 (*) 0 0,001 (¥**}

Discusion

variabilidad en el contenido en tocoferoles

Los resultados obtenidos han mostrado que
hay una variabilidad genética en los valores
de los homélogos del tocoferol entre los
genotipos de almendro estudiados, como ya
habian indicado otros autores (Senesi et al.,
1996 y 1991; Zacheo et al., 1998 y 2(,)00?,
especialmente al considerar la famha Feli-
sia’ x ‘Bertina’, cuyo elevado numero de
individuos ha permitido observar que la con-
centracion en los tres homoélogos de tocofe-
rol seguia una variacion continua con una
gran variabilidad. Estos valores son compa-
rables a los indicados para otras variedades
de almendro (Rizzolo et af, 1994: Garcia-

pascual et al., 2003), calculados en funcion
de la cantidad total de grasa, pero no con
los de Zacheo et al. (2000), ca!culado§ en
funcion del peso seco, por lo que no se tiene
en cuenta la variabilidad en la composmlon
de grasas entre las distintas var1e_dades
(Abdallah et al, 1998; Schirra y Nle.ddu,
1992}, En algunas especies se ha menciona-

do gue el contenido en tocoferoles podria -

depender de las condiciones climaticas,
especialmente de las altas temperaturas
(Kamal-Eldin y Andersson, 1997, \,ron Mar-
quard, 1990), aunque en algo’don, Goss-
ypium hirsutum L, se encontré una gran
constancia en el contenido en a—tocofero},
sin diferencias significativas entre los Ci:ilti-
vares estudiados a través de los ahos ni de
las localidades (Smith y Creelman, 2001). En
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el aceite de oliva se ha encontrado que el
estrés hidrico aumenta la concentracion del
a-tocoferol en el aceite del cultivar ‘Les
Garrigues’ (Romero et al., 2003). En esta
especie también se ha demostrado que exis-
ten diferencias significativas en la concen-
tracién de los tocoferoles en funcién de las
condiciones climaticas de las zonas de culti-
vo (Aguilar et al, 2005; Mousa et al, 1996),
siendo mas altos en zonas célidas.

Los valores obtenidos en este estudio son
comparables a los indicados para otras
variedades de almendro (Rizzolo et al,
1994; Garcia-Pascual et al., 2003), calculados
en funcion de la cantidad total de grasa,
pero no con los de Zacheo et al. (2000), cal-
culados en funcién del peso seco y que no
tienen en cuenta la variabilidad en la compo-
sicién de grasas entre las distintas variedades
(Abdallah et al., 1998; Schirra y Nieddu, 1992).
También fos valores del u-tocoferol son supe-
riores a los encontrados en el aceite de oliva,
conh un rango de variabilidad de 90-300 mg/kg
(Aguilar et af, 2005; Cunha et al, 2006;
Mousa et af,, 1996; Romero et af,, 2003).

Las diferencias significativas para los tres
homadlogos de tocoferol entre los genotipos
estudiados significa que su composicion
puede depender del genotipo y se puede
considerar como una caracteristica varietal,
como ya se determiné para la composicion
en acidos grasos en estas mismas selecciones
(Kodad et al., 2005). El elevado contenido de
a-tocoferol en 'Marcona' y los contenidos
medios-altos en los otros homdlogos pue-
den haber sido un factor decisivo, aungue
ignorado hasta ahora, de su valoracion en el
mercado espaficol para la fabricacion de
muchos derivados de la almendra, especial-
mente el turrén. Igualmente los elevados
contenidos de algunas selecciones, como G-
5-2, G-3-4 y G-1-64, que son igualmente de
floracion extremadamente tardia (Socias i
Company et al., 2003), pueden ser un motivo
de su apreciacion como futuras variedades.
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Influencia de la familia

La existencia de diferencias significativas
entre las familias estudiadas en cuanto al o-
y d-tocoferol (tabla 4) sugieren que [a com-
posicion en estos homdlogos puede depen-
der de su origen genealogico, mientras que el
contenido en y-tocoferol no dependeria de su
contenido en los parentaies. Por ello, los dis-
tintos homélogos del tocoferol podrian estar
bajo diferente control genético.

El bajo numero de individuos en la mayoria
de las familias y el hecho que los individuos
hayan sido sometidos a una seleccién previa
impiden gue se pueda analizar la heredabi-
lidad de la composicidén en tocoferol en
almendro, aunque el estudio de la familia
mas numerosa, formada por la descenden-
cia del cruzamiento 'Bertina’ x 'Felisia’, mos-
tré una gran variabilidad asegurada por las
diferencias significativas observadas entre
sus selecciones. Por fo tanto, la variabilidad
observada en el conjunto de las selecciones
no es debida sclamente a las diferencias
presentes entre los parentales, sino también
a las caracteristicas genéticas de cada geno-
tipo. Por otro lado, los valores del - 8- y v
tocoferol en la mayoria de [as selecciones
han side claramente superiores a la media
de los parentales para cada componente, lo
que sugiere que se ha podido ejercer una
seleccion previa en este sentido y por ello la
posibilidad de mejorar y seleccionar para
valores altos en estos componentes quimi-
cos en las futuras nuevas variedades del
almendro.

Implicaciones para la mejora

La variacion continua del contenido de los
tres homologos del tocoferol sugiere que
estos caracteres podrian estar bajo control
poligénico. Aungue en el almendro no se
conhoce el determinismo genético y el modo
de transmisién de estos componentes, en
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otras especies, como la colza, Brassica
napus L. (Goffman y Becker, 2001), el maiz,
Zea mays L. (Rocheford et al, 2002), Arabi-
dopsis thaliana (Shintani y DellaPena, 1998)
y el girasol, Hefianthus annuus L. (Demurin,
1993), se ha encontrado que el contenido
total de tocoferoles y su composicion se
encuentran bajo el control de unos pocos
genes de efecto aditivo. Ademas, se ha
comprobado que por la sobre-expresién de
la v-tocoferol metiltransferasa, un enzima
que cataliza la metilacién del y-tocoferol en
a-tocoferol, la proporcion del a-tocoferol
en semillas de selecciones de Arabidopsis
thaliana ha sido nhueve veces superior gue
en los tipos silvestres, sin ninguna modifica-
cion en el contenido total de tocoferoles
{(Shintani y DellaPena, 1998). También Koch
et al. (2003) han comprobado el papel del
enzima y-tocoferol metiltransferasa en la
regulacion de la acumulacién de los tocofe-
roles en las plantas superiores. Por ello,
puede ser recomendable la caracterizacién
de este enzima y realizar estudios sobre la
transmision de estos componentes en el
almendro.

La ausencia de una correlacion significativa
entre los contenidos de a- y y-tocoferol en
el aceite de almendro coincide con los
resultados en otras especies como la colza
(Goffman y Becker, 2001) y Euphorbia spp.
(Bruni et al., 2004). En principio, se deberia
encontrar una correlacion negativa entre
los contenidos en o- y y-tocofercl debido a
que el y-tocoferol es un precursor en la sin-
tesis del o-tocoferol (Soll y Shultz, 1980).
Sin embargo, las investigaciones sobre las
vias de la biosintesis de los tocoferoles se
realizaron en cloroplastos y no en semillas
{Hofius y Sonnewald, 2003). Por lo tanto, la
ausencia de correlacién entre los conteni-
dos en a- y v-tocoferol sugiere la posibili-
dad de seleccionar para un elevado porcen-
taje de un componente sin disminuir el
contenido en el otro. La misma conclusién
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se puede aplicar a los contenidos en &y v
tocoferol, debido a gque no existe una
correlacién significativa entre estos homo-
iogos.

Por otro tado, la correlacion positiva entre
los contenidos en a- y 8-tocoferol sugiere
que en un programa de mejora se puede
seleccionar para un elevado contenido en
uno de los dos homologos con la esperanza
de aumentar el nivel del otro. E!l aumento
en el contenido en o-tocoferol mediante los
métodos clasicos de mejora, como los ¢cruza-
mientos, han sido eficaces y han dado bue-
nos resultados en especies como el girasol o
el maiz (Goffman y Becker, 2001; Galliher et
al., 1985). Ello sugiere que en un programa
de mejora genética del almendro se puede
igualmente mejorar el contenido en este
homolego,

En el almendro, es prioritaria la presencia
de un elevado porcentaje en o-tocoferol
debido al hecho de que este homologo
ejerce una actividad biolégica diez veces
superior a la del ytocoferol (Pongracz et
al, 1995). Ademé4s, en la almendra se ha
observado que dos afios después de la reco-
leccion el y-tocoferol desaparece totalmen-
te de la pepita mientras que el o-tocoferol
disminuye hasta un 20% (Zacheo et al.,
2000). Por estas razones, las actuales inves-
tigaciones relativas al beneficio nutricional
del o- y y-tocoferol deben ser tenidas en
cuenta en al momento de desarrollar nue-
vas estrategias de mejora del almendro
para modificar el nivel de estos importan-
tes componentes de la vitamina E, como ya
se ha recomendado en otras especies como
el maiz (Rocheford et al., 2002), ya que
estos resultados muestran que la seleccion
para un elevado contenido en tocoferol es
un objetivo pienamente posible en un ptan
de mejora del almendro. Las diferencias
significativas para el a- y el y-tocoferol
sugieren la importancia de la eleccién de
los parentales en el momento de planificar
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los programas de mejora con el objetivo de
seleccionar nuevos materiales que conten-

gan elevadas proporciones en estos dos
homélogos.
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